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verde . De aquí que las cantIdad Ew r-elatIvas de 
ro.í o y ve r- de-=, en 1 a lu;: por- un cristal de 
alejandrita no pueden ser las mismas con las dos 
f u e rl t e 's ,j e 1 Ll Z • El balance es tal que ~l o jo percibe un 
color rojo definido con la iluminación incandescente 
fJ E? ,- Cl U f1 V e r- d e d ef i n ido con 1 a lu z del d i C\ • 
ilustra clar amente que el 
una combinaciÓn de 1 a naturaleza del objeto, la luz 
L.os LO lores de 1 agu03rnar- ina ., del jade y 
tieni?fl SLl origen u n ml' c .:·H1 I s m o s i mil a r- a 1 
descrito, aunque en estos casos la impureza está formada 
por ione s de hierro. 
l'luchus cristales en lo s que los metal es d e transición 
son componentes principales y no Impurezas son también 
ca lor-eados como la. azurita azul y \te r-de. la tLwques a y 
la malaqUIta ( el color lo produce el cobre) y los 
gr-a.nates rojos (el color lo produce el Fe ) . 
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3. COLOR EN PIGMENTOS INORGANICOS. 
La rnayor:i.a de los pigmento s usados en la fabricación de 
pinturas son co mpuesto s de metales de transición. 

También numerosos pigmentos d el ¿H- t j. s t a s e >-: h i be n e o 1 o r-

debido a transiciones del campo cristalino. 

'O?stár, : 

Pirofo s fato de Manganeso 
Oxido de Cromo verde 
Azul de Thenard (Azul cobalto o rey) CoA 12 O" 
Esmalte 
Muchos "pigmentos tierra" basados en FeZO) y el óxido de 
h i e r rolü d r · a t a do F e O ( OH) d e ben s II e o lar a este tipo de 
transici o nes. 
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CENTROS COLOREADOS EN COMPUESTOS INORGANICOS 
El mecanismo físico que or-igina los color-es del camoo 
c ,- i s tal 1 n o 11 o se limita '';01 amen te a los electr-ones d e 
iónpc:; de los no 
e 5 t ,- _1 c t a en e n t lo' necesat- io que los el ec tr-on e=:, sean una 
compOfien te intr-.in s eca los átomo s . bas L:\ con oue 
e x i st a un eleclr-ón adicion al no enl él2a do a n.ll1gÚrl álomo 
deter-minado. siempre que dicho electr-ón sea atr-aoado por­
11 n de -f e e loes t ,- u e tu ,- él l c o m o 1 a f a 1 t a d e un ión CJ por- un 
La ausencia de uno de lo s electr-ones de un 
par- ( "u n h u e c o" ) P 1_.1 e ;j t' ten;::í e l 
anomalía s de tioo se conocen con e l nombr-e de 
que significa color). 
Un Centr-o F , del cual se conoce l mecanismo que pr-oduce 
r 
el color-, es el c: e n t ,- o F PL\r-pU¡- a de la Fl uor-.lta . La 
Fluor-ita es Fluor-ur-o de Calcio (CaF2 ), en e l que cada 
ión calcio es tá r-ode a d o ( 8 ) c\tomo s de Fluor- . 
Si un ión fluor- de s apar-ece de su posición nor-mal, se 
f[)r-cn <.l un con tr-o F . La pér-d ida de dicho ión se p uede 
p ,- o d u c i ,- de tres maneras dlstintas: haciéndo crecer el 
crlstC\l con un exceso de Calcio, e x porliendo el cristal a 
una radiación de alta energia que sea capaz de desplazar 
el ión de su posició" 110nna 1 aplicando UI. campo 
e .1 é L t ,- J. c CI in ten<:;o que desp 1 a Z,} al Fluor medlante un 
proceso de electrólisis. Para mantener la neutralidad 
el éc tt- i ca rj el cristal, otra entidad cargada 
negativamente debe ocupar el lugar que deJa vacante el 
ión de F I UD ,- E!1"1 lC\ red cristalina: en el evento de que 
s e i~\ u rl e 1 f.~ C t,- ó n q u J. e n S u mili i ó; t r F..' d.l c: ha. c: ¿l. r C] el. S e e r te? el un 
El electrón queda ligddo a es ta posición a causa de la 
exic;tencia del campo c ,- i s tal in o qUl'" c I-e arl todos los 
lones próximos él y no mediante un núcleo central 
(como ocurre en los átomos y l os iÓnes). En ",' 1 serto de 
ese campo cristalino el electrón puede ocupar un estado 
fundamental y varios estados excitC\dos tal como 
sucede en los metales de transición. El movimiento de 
J o <::, e 1 e. e t 1-o rl e 5 e l. t 1- e e s t o s e s t a d o s e s 1 o q u e 01- i 9 i n a e I 
color y la fluoresencia de la Fluorit a . 
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Figura 13: CENTRO DE COLOR: 
f--ormado en Id Fluorita ( CoY2 cuando url el e c trÓfl ocupa 
el lugar de un ión de Fluor (F-) que ha sido desalojado 
de su posición en el seno del crlstal. Dicho electrÓl, 
posee un espectro de estados excitados situado en 1 a 
región de 1 t\s long i tudes d e onda vJ.sible darldo lugar a 
un color púrpura. 
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El color- del Cuc:u-zo ahumado se debe a la exis tencla de 
Ufl cen lr-o de color- constltuido por- un hueco: La r-ed 
básica del Cuar-zo es óxido de S llic Lo 
se dé el centro de color- de ben e x istir­ i o ne s de Alumi n i n 
q L¡ e , c o m o 1 m p u t- e z a s , r- e e m p 1 a c 1n a al g unos lones de 
::;ili.L 10. d t-? +~5 y el 
Silicio de +4~ es necesar-io que haya un ión de un metal 
alcalino o un lón E.?n la s 
fllarlllllll"- la l1eut,-~\li LjdtJ ~ll:'ctr-i c 
s ola de A .lum _in.lo en el CU ,) '- z o. como 
contamlnante. no or-igina color ya que ca r- e cE' de 
electrones desapareados: lo s centr-os de color- apar-ec e n 
cuando el Cuarzo se e x pone dur-ante algunos minutos a un 
h,_\ Z J. n t E' n ''" (J de ¡- ,3, y o s o d c", ¡-a y o s. (~amrna o cuando h¿¡ 
estado sometido a niveles más bajos de dichas 
du¡-"n te g e n 1ÓCll r:: O'3 • La 
r-adlación extr-ae uno de los electrones de un par de 
de ~»~ igeno situado cer-ca a la impur-eza de 
el respectlvo orbItal 
queda Ull elecb-ón desap¿lt-eado. El electrón ausente 
lec i be e 1 nombre d e "Hueco" ,~ "AguJ er-o" el electr-ó n que 
queda desapareado posee un conjunto de estados excitados 
de un 
... ,. f
'f \ • .. .... .\) \ ' r ; ~: 
" 
I "lHII~l . 1I 
La Amatista es otra forma de Cuarzo cuyo color púrpura 
en este i mp L' r e Z el E' S 
LIt:' J 111 U m .i. r1 i CI • 
de alta energia generan colores intensos que son 
c arac l ~r~sticos de la sal . La coloraCl ón e s i n e s table y 
r.lesap"rr':>Cl~ por ca 1E.'n tamien to El c oJor es más 
estable si el Haluro es de por si coloreado. es decir. 
sí (:;'1 c olot- S é' introduce por" c .::dentC>.miEc'nto cJE' l Halur-u E'n 
los v a p ores del metal alcali,no o del héllóg eno. de tal 
for 'mC1 que el cristol c ontenga un exceso d e álcali o de 
halógeno sobre el estequiométrico. Como ejemplo se 
tienen ~l Krjr 1<, 1 J. o s C I la 1 '= ' ~, prucJU Len c olor al 
calentarlos a alta temperatura en los vapores de Potasio 
El Kel generu un color az:u.l 
con rdoyos x ; se supone que I el proceso primario 
j.nvo 1ucrado en la producción de centros de color por 
rayos X es: 
X (e) + hv ------=- X ( e) + e- ( e ) 
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Donde x el átomo de halóGeno y (e) reoresen ta el 
estado cristalino. Los electrones son atrapados en las 
i fll P e,~ f e e e i lJ n e s de del tlpO de an10nes v acantes. 
cj e a b s () r ~ ción de los haluros 
alcalinos lrradiados, se observa un banda intensa entre 
400 Y 800 nm llamada "Banda El hecho de Gue 
L-i. D c.J. I-e;~ (: .J. u¡-¡ a su 1 a band el i n d ~ ca qu~ e n la 
t ,- el n '; i e j_ r~ n i n te ,- v i e n e ~~ <':' 1 () u n ro 1 ro e t t- Ó n . 
co 1or-ae ión de los haluros alcalinos desCloar-eee 
pc\!- e i a 1 o totalmente por el P 1 i e a ció ,. de calor. 
de la banda F o oor ambos. Se ha 
demost,-ado que la estabilid ad de los centros F depende 
de la temoeratura a la que se coloreó la muestra: 
es temo c:'rdtu'- a de i ,- r- a d i a e 1 Ó n. m i\ s 
inestables son los colores, pero la mayoría de los 
cen t ,- os color son estables Sl el maf: e,-ial no s e 
calienta excesivamente. En el caso de 1 a Fluorita. un 
aumento d\:? la temperatura l~ da cierta movilidad al ión 
de Fluor que ha sido d espla za dCJ )/ , e v entualmente, dicho 
ión puede 'pasar- a ocupar de nue v o su posición original 
c ­dando como resultado la desaparlción del color. CJl la 
Amatista se calienta cambia de color y se conVlerte en 
En ciertos materiales ~s suficiente la energia de la luz 
solar- para producir la desaparición de los centros de 
color. ejemplo, 1 a irradiación un Topacio 
incoloro [ A 1 2 S i O 4 ( F OH) 2 J d a 1 u g a r a 1 a a p a ,- i ción de LI n 
e o 1. o r n a ,~ M n j el - C a s t el ñ o i n t n s o: s l s e e ;v; ¡:J o n e e 1 c ,- l S tal a 
1 a 1uz solar durante algunos dias, el color desaparece . 
Por otro lado, el Topacio natural del mismo color es muy 
estable. 
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COMPUESTOS QUE EXHIBEN COLOR DEBIDO A TRANSFERENCIA 

DE CARGA 

Aunque los co lo res que surgen dR tran sici ones del camoo 
cristalino son algunas veces brillantes ellos son, en 
genera 1. no tan intensos como los colores de pigmentos 
tales como el cromo amar ill os (PbCr0 4 ) o el Bermellon 
de antimonio ( Sb2 S 3 ) • Sin embargo. en ninguno de esos 
casos el metal está e><perimentando la s transicionE's del 
campo cristalino. debido a que no tiene los orbitales d 
parcialmente llenos que se requieren. 
[\1 C.J o b '-=- l r.\ 11 lf? '::i l? en c u e n t r a fa e nergía requerlda paraque 
tran sfe rir un electrÓn de un átomo a otro dentro de esos 
corn puestos cOt-t-eSDDnde el de l a 1u Z '1 i '::'; .í b 1 e . 
esto se dice que tales compuestos exhiben col o r 
debido a transiciones de transferencia de carga. 
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La t ransfet-enc i a de carga puede ocurrir cuando dos 
similares c omo se ilustr a en l~ figura: 
D A D A 

(DA) Complejo (O .. A-) Complejo 

f. 1 Q1.,1 r ¡;j VI I 

complejo molecular. 

La absorción de radiación electromagnética puede 
resu l a r en la promoción de un electrón d esde e l orb it al 
ocupado más alto del donador hacia e l orbital desocupado 
más ba jcl d e la especie Clc eot 1-03. la formación de una 
estructura iónica (O + A -) • y si 
para la transición es del orden de la s en e rgías de la 
luz vlsible . entonces el color s e ver~ . 
En muc h os compuestos lnorgánl co s tiene la mismel 
tra ns iciÓ n . 
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F'bCr 6 + O 2­1, 
Ama r- J 1 lo 
CI-omo 
Luz 
Azul 
Lu z 
_______=__ F e 2+ (I'IH¿) Fe 3+ (CI'I)6 
Ama 1- l J. 1 C\ 
Azul de Prusia 
En el prlmer ejemplo. la transferencia de un electrón 

desde un ligando oxígeno hasta el reduce 

parcialmente el cromo a Cr(V) En el segundo ejemplo, 

el Fe( I l) reduce parcialmente FI:=' (lII I " 

mismo se oxida a Fe(III). 

Cuanuo el se coloca en una solución acuosa que 

contiene c r , e,:iste la posibilidad de que se aSOC le con 

lOo'! el para for mar especies que contienen de uno a SE'lS 

cloruros . t al como Fe(Hz 0)5 C1 2 + etc. Todas esas 

in ten s L~ rn e fl t e e n e 1 u 1 t r el \i i o 1 e t el Y 1 a s 
bandas se extienden hasta la región azul del espectro 
visil>le , E',:plj.cando as í el co lor c.mar.lllo-naranja de la s 
soluciones de FeC1 3 . 
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Otro complejo de hierrO que es coloreado es el del 
l?l cUdl absorbe fuertemente 
alrededor de 500 nm y es rojo intenso. 
Otros ejemplos son algunos compuestos de Mercurio, 
que L O 1ol-es b, il 10nte s. 
También los croma tos amarillo-brillantes y el 
Pf~nJ)i:\1 "1gan0to vjolet0 inte'"l'';C1. 
S i s p e D f1 S i de ,- a e o m o un 1 i 9 a n d o a cua lq uie mo1.é cula CJ 
ión unido a un me ta 1 , SI::' purde generalizar que el 
p,-oceso de carQa ocur'-e cuando un 
es lransf e r-ido de s de un orbital situado 
principalmente en el ligandu hasta un orbilal situado 
princip01mE'nte e n e l me tal o V1CeVl::'r s a. 
se COlloce como ulla t,-ansición ligr.lIlcJo-metal o L-=-r'1, 'i el 
es Uf") pt-CJ c eso E l pru ce s o pu e de 
ocurrir tanto en complejos de metales de transición como 
t? 11 u t,"'O<,. cumpu1.cs tos. Es un ht'cho qUe:? todCl.s las 
moléculas poliatómicas exhiben espectros de 
de 501amé"lle aquellas cuya 
absorción ocurre en la región visible son coloreadas. 
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L¿¡ J.0'O:. orocesos de transferencia d e carg¿¡ 
requieren energías relativamente altas y por lo tanto 
caen en las esoe c i:. ralE's del 
ultra v ioleta o ultravioleta lejano. 5111 embargo. si el 
met i:l l E'S f,3cilmente o><idable v su ligando €~ '3 facilmente 
puede OCUrr11" ,-eg ión visible la 
t r ¿tI! ':0' .i c i l1n el ~ t r ansferencia de carga M-L, Y tamblén la 
t r- a n sic ión Lc-/"l en caso contrar-io; la de 1as 
L t- él 1) S i, e ,l Ui \ i=:' S d r! e a 1--g a e 11 1 ,l rO l Ó n 
visible son exhibidas por compuestos de los elementos 
d. 
en las energías r-equeridas par-¿¡ las transiciones de la 
tranferencia de carga: par-a un met¿¡l dado, la energía 
de transfer-e¡1Cia de carga ligando-metal decrece él medida 
que el 11gando se hace más o x idable, mientras que la 
energía de transferenci a de c arga metal-ligando decrece 
CUc.. r1UO el 1 igi.~ndo se hace más facilmente reducible. 
Para un ligando dado decrece la energía de la banda de 
transferen c ia de car-ga metal-ligando cuando el estado de 
o x idaciÓn d e l metal decre c e. o e l genera 1 . cuando el 
metal se hace más facilmente oxidable. 
L.CJs espec tr-os de transferencia de car-ga son usualmente 
realmente intensos y a menudo enmas ca ran las bandas 
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es D E' e t r- é-\ 1 e '" del c a ffI o o e 1- i s tal i n o 1- e 1 a t i '1 el m- n l e d é b.l 1. r::? S • 
Los familiares colores brillantes de cloruros. bromuros 
y c'J¡;idu s d e olemento s del bloqu~ d s e deben a ambos 
tipos de transiciones, mientras que el azul mu y pá.lldo 
de>l [ u(OHl 2 s e debe a transiciones 
d-d solamente. Los color-es r-osa pálido de 1 minera 1 
f1us c ov i le) se tl-ansi e.lune s d-d ,:.1( ,' lmpur-ezas 
(- .eje Fe(IIIl sustituido por- Al y ;::¡~ en sitios 
(? 11 s.i t j o s d e A 1 3 + o e t a f-? el r- ,::t 1 . 
do la s intensid",d e s de las 
tr-ansi c iones de tr-ansfet- encia de car-g,::¡ y del campo 
e r .l ~:, \" el 1 i n O se deben ¿d he c ho d o que rlo todas 1as 
transiciones tienen lugar con la misma probabilidad. 
Pur ejemplo. una tran s iciÓn que reou ier-e un carnb i O neto 
en el spin del electr-ón tomará lugar- mucho menos 
pr-ontamente que aquellCl en la cual e l spin del e 1 fo'C lt'Ó'1 
es el mismo en lo s estados iniciCll y final. Tales 
tr-ansiciones se llarnCln "spin pr-ohibido" y "spin 
pel-mi ti do" r-espec ti vamen te. Las tr-an si ciones pr-ohibidas 
ocurTe" a menudo per-o con intensidades baj as, expl icando 
as .í. los muy páli dos obser-vados en muchos 
complejo s del bloque d. 
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